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The Effects of Circadian Rhythm on Sympathetic Skin Response  
Dong Soo Kim, M.D., Yoon Ghil Park, M.D., Ph.D., Sang Hee Im, M.D., 
Dong Hyun Kim, M.D., Myung Ho Song, M.D., Hyung Kyun Kim, M.D., Won Ah Choi, M.D.
Department of Rehabilitation Medicine & Rehabilitation Institute of Muscular Disease, 
Yonsei University College of Medicine  
Objectives: To determine the influence of circadian rhythm on amplitude and latency of SSR (sympathet-
ic skin response)  
Methods: Thirty healthy adults who have no disease in sympathetic and other nerve systems participated
in this study. We recorded the SSR 3 times, in the morning (7:30 am), afternoon (12:30 pm) and evening
(5:30 pm). We attached the active electrode on the left palm and reference electrode on the back of the
left hand and ground on the left forearm. We stimulated the right median nerve at wrist three times. To
avoid habituation, intermission between stimuli were more than 1 min and we measured onset latency and
peak to peak amplitude.
Results: Average latency of SSR was recorded 1.49±0.12 sec in the morning, 1.48±0.13 sec in the
afternoon and 1.46±0.14 sec in the evening. In addition, average amplitudes were recorded 1.97±1.25
mV, 1.68±0.99 mV and 1.61±0.93 mV respectively. The average latency and amplitude were greater in
the morning compared to the result in the afternoon and evening, but not statistically significant. There
was no significant difference between men and women.
Conclusion: Latency of SSR was not affected by the change of circadian rhythm. However, not only
amplitude has a tendency to be increased in the morning but also latency has a tendency to be shortened
in the evening, which should be considered when analyzing the result of SSR. 
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자율신경계는 체내의 여러 장기에 분포하여 항상성
유지에 도움을 줄 뿐 아니라, 외부에서 들어오는 다양
한 종류의 자극에 대한 신체의 적절한 반응을 유도하는
중요한 역할을 한다. 자율신경계의 기능은 증상과 목적
에 따라 여러 가지 방법으로 평가할 수 있는데, 이 중
비침습적인 표면전극을 이용하여 외부 자극에 의해 반
사적으로 유발된 일시적인 피부 전위의 변화를 측정하
는 교감신경 피부반응(sympathetic skin response,
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SSR) 검사는 간편하게 이용할 수 있는 비교적 객관적
이면서 정량적인 교감신경계의 기능평가 방법의 하나이
다.1-5
Shahani 등1이 근전도 기기를 이용하여 자율신경계
의 기능과 상태를 보다 객관적이며 정량적인 방법인 교
감신경 피부반응 검사를 제시한 이래, 비교적 간편하고
비침습적인 장점으로 인해 현재까지 많은 연구가 진행
되어 왔으며, 당뇨병성 신경병증,6-8 Laundry-Guil-
lain-Barre 증후군,9 척수병증,10 다발성 경화증,11 뇌졸
중12 등의 여러 질환에서 자율신경 기능의 평가에 이용
되고 있다.13,14
교감신경계의 기능이 하루주기 리듬(circadian
rhythm)에 따라 변화한다는 것은 널리 알려진 사실이
다.15,16 이는 시각교차 위쪽 즉 시상하부의 기저부에 위
치하고 있는 시각교차상부의 핵에서 관여한다. 이러한
시상교차상부의 핵은 10,000여개의 GABA상의 신경원
들로 구성되어 있으며 개별적인 신경원들은 생체내 하
루주기 변화로서의 역할을 담당하며 이는 교감신경, 부
교감신경 및 호르몬의 하루주기 변화를 가져오게 되어
혈압등에 대한 하루주기 변화를 유발시키는 것으로 알
려져 있다. 교감신경 피부반응 검사는 수초성 그룹II 감
각 섬유들로 구성된 구심성 경로와 중추에서의 처리과
정, 그리고 가운동성 교감섬유로 이루어진 원심성 경로
로 이루어진다.
따라서 교감신경 피부반응 검사의 결과도 하루주기
변화를 가질 것으로 생각되나 현재까지 이에 대한 연구
는 미흡한 실정이다. 1998년 Brasil-Neto 등5은 처음
으로 교감신경 피부반응의 하루주기 리듬에 대해 기술
하였는데, 이들은 교감신경 피부반응의 진폭은 하루주
기 변화와 상관없이 변화의 다양성을 보이나, 잠시는
점심이나 저녁보다 아침에 더 짧았다고 보고하였다. 그
러나 연구대상이 10명으로 적었고, 임상검사실에서 주
로 이용하는 전기자극이 아니라 자기자극을 이용한 검
사였기 때문에 임상에 적용하기에는 한계가 있다. 이에
본 연구에서는 말초신경에 전기자극을 준 후 얻어진 교
감신경 피부반응 검사의 잠시 및 진폭이 하루주기리듬
에 따라 어떠한 변화를 보이는지 알아보고자 하였다. 
연구대상 및 방법
1. 연구 대상
자율신경계나 중추 및 말초신경계의 이상 소견과 기
왕력이 없는 건강한 성인 남녀 25명(남자 15명, 여자
10명)을 대상으로 하였다. 이들의 연령은 평균 26.6±
2.3세(25~30세)였고, 평균 신장은 170.0±7.8 cm 이
었다. 또한 대상자들은 정상적인 낮근무를 하는 사람들
로서 아침 7시에 기상하고 밤 11시에 취침을 하는 일상
적인 수면 양상을 취하고 있는 사람들이었다.
2. 연구 방법
피검자는 검사에 대한 충분한 설명을 들은 후 조용한
검사실에 앙와위로 편안히 누워 안정을 취하도록 하였
다. 이전 김 등17과 Uncini 등18의 연구 방법과 같이 검
사실 실내온도는 20~24。C 사이로 유지하였으며 피검
자의 손바닥 온도는 YSI Tele-thermometer로 측정
하여 33~36。C 사이로 유지하였다. 근전도 기기는
Synergy� (Oxford Medelec, Wiesbaden, Ger-
many)를 이용하였으며 기기 설정은 표 1과 같이 하였
다(Table 1). 좌측 2번째 손가락 사이 공간에서 3 cm
근위부 손바닥에 활성전극을 부착하고, 활성전극의 반
대지점에 해당하는 손등에 기준전극을 부착하였으며 접
지전극은 좌측 전완부 전면에 부착한 후. 우측 손목관
절부위에서 정중신경을 자극하였다. 교감신경 피부반응
의 습성화(habituation)를 막기 위해 최소 1분 이상의
간격을 두고 불규칙적으로 자극하였으며 잠시와 진폭의
측정은 3회 자극하여 가장 짧은 기시잠시와 가장 큰 진
폭을 나타내는 반응을 각각 이용하였으며. 무반응이 나
온 경우 대상에서 제외하였다. 잠시는 처음 음극상이
시작되는 부위에서 측정하였고, 진폭은 음극의 정점에
서 양극의 정점까지 측정하였다. 
모든 피검자를 대상으로 교감신경 피부반응 검사를
아침(7:30 am), 점심(12:30 pm), 저녁(5:30 pm)각
각 3회 시행하였으며, 검사 순서가 결과에 미칠 수 있
는 영향을 배제하기 위하여, 피검자를 무작위로 3집단
으로 나누어 집단에 따라 처음 시작하는 검사의 시간을
달리하였다.
3. 통계 분석
SPSS 12.0 for windows (SPSS inc. Chicago,
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Table 1. Setting for the Sympathetic Skin Response
EMG machine : Synergy
Stimulation : Intensity ------------ 15-20 mA
Duration ------------ 0.1 ms
Frequency filter : 1-1000Hz
Sensitivity : 500 μV/division
Sweep speed : 0.5 sec/division
Recording electrode : surface electrode
Interval: irregular rate, at least 1min interval
Repetition: 3 times
IL, USA) 프로그램을 이용하여 통계처리를 하였으며
p<0.05를 유의한 수준으로 채택하였다. 지표들은 반복
측정 분산 분석(repeated ANOVA test)을 이용하여
집단 간의 평균을 비교하였다.  
결 과
교감신경 피부반응의 잠시는 아침 1.49±0.12 sec,
점심 1.48±0.12 sec, 저녁 1.47±0.13 sec로 아침이
나 점심보다 저녁에 측정 하였을 때 빨라졌지만, 유의
한 차이는 없었다. 또한 교감신경 피부반응의 진폭은
아침 1.93±1.31 mV, 점심 1.64±0.98 mV, 저녁
1.49±0.93 mV로 점심이나 저녁보다 아침에 측정하였
을 때 증가되었지만, 유의한 차이는 없었다. 남자와 여
자를 성별로 구분하여 비교하였을 때 남녀간의 하루주
기 리듬에 따른 교감신경 피부반응의 잠시는 남자에게
서 빨라졌고 교감신경 피부반응의 진폭은 여자에서 남
자보다 증가하였지만 유의한 차이는 없었다. 또한 교감
신경 피부반응의 잠시는 남녀 모두 저녁에 측정하였을
때 빨라졌고, 교감신경 피부반응의 진폭은 남자의 경우
아침에 측정 하였을 때 증가되었으며 여자의 경우 하루
주기 리듬에 영향을 받지 않는 것으로 나타났으나 유의
한 차이는 없었다(Table 2). 
고 찰
Joaquim 등5은 교감신경 피부반응에서 오전에 측정
한 잠시일수록 유의하게 짧아지는 등의 하루주기 리듬
을 갖는 경향이 있어 검사시 고려해야 할 항목이라고
주장하였다. 이와 같은 하루주기 리듬에 대해서는 반복
되는 자극으로 인하여 피검자가 습성화 될 수 있기 때
문에 오전에 측정할 때 잠시가 짧아질 수 있다고 하였
으며 Moore 등19은 중추 신경계의 활성을 위한 역치는
고정되어 있으나 이에 도달하기 까지 걸리는 시간이 다
양함으로 인하여 기인한다고 하였고 Kafka 등16은 중
추신경계에서 신경 전달물질의 수용체 개수의 하루주기
변화로 인해 자율신경계의 활성이 다양해 질 수 있기
때문이라고 설명하였다. 또한 교감신경 피부반응 검사
시 피부 온도가 검사 결과에 영향을 미친다는 것이 다
른 연구에서 보고 되어 있다.20-23 피부 온도와 신경 전도
속도가 양의 상관 관계를 보이는 것은 잘 알려져 있으
나 교감신경 피부반응과 피부 온도와의 관계에 관한 연
구는 많이 이루어지지 않았다.24,25 Yokota 등21과
Maulsby와 Edelberg22는 낮은 대기 온도에서 갈바닉
피부반응(galvanic skin response)이 연장되는 것을
보고하였다. Deltombo 등23은 가열한 반대측의 정중신
경을 자극하여 사지에서 반응을 얻었으며 피부 온도가
감소할수록 교감신경 피부반응의 잠시는 연장되며 진폭
은 감소함을 보고하였고 이러한 결과에는 주로 원심성
경로가 영향을 미친다고 발표하였다. 반면에 김 등20의
연구에 의하면 한쪽 팔을 가열한 후 동측의 정중신경을
자극하여 사지에서 반응을 얻었으며 피부 온도 상승 후
사지의 교감신경 피부반응의 잠시는 짧아지는 경향이
있었으나 우측 손바닥에서만 통계적으로 의미가 있었으
며 진폭은 피부 온도 상승 후 사지 모두에서 유의하게
감소되었음을 보고한 바 있으며 이러한 결과에는 원심
성 경로뿐만 아니라 구심성 경로가 관여한다고 주장하
였다. 본 연구에서는 교감신경 피부반응에서 하루주기
리듬이 유의한 영향을 미치지 않았지만 교감신경 피부
반응의 진폭은 점심이나 저녁보다 아침에 측정 하였을
때 증가되었고 잠시는 저녁에 측정 하였을 때 짧아졌으
며 이는 앞선 김 등20의 연구와 일치하는 결과를 보였
다. 이전 연구들에서 온도에 의한 물리적 요인이 일반
신경 전도의 잠시에 영향을 미치기 위해서는 상지에서
의 체온이 섭씨 32。C 이하인 경우와 하지에서 섭씨
30。C 이하인 경우에 온도에 의한 영향이 의미 있게 나
타나는 것으로 알려져 왔으며 연구자들에 따라 약간의
차이가 있지만 말단 하지에서의 운동신경중 총비골신
경, 정중신경 및 척골신경에서는 온도가 감소함에 따라
약 0.2 ms/。C로 느려진다고 하였으며 감각신경에서는
그 정도가 더 크다고 하였다. 또한 신경의 전달 속도
및 잠시에 있어 다른 물리적인 요인보다는 온도에 의해
가장 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있다.26 하지만
진폭의 경우 온도에 의한 영향이 적은 것으로 알려져
있다. 한편 Aschoff 등27은 아침 7시에 기상을 하고 11
시에 수면을 취하면서 일반적인 사회생활을 하는 사람
교감신경 피부반응에서 하루주기 리듬의 영향
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Table 2. Results of Sympathetic Skin Response Study
Men Women
Time Latency (sec) Amplitude (mV) Latency (sec) Amplitude (mV) Latency (sec) Amplitude (mV)
17:30 (am) 1.49±0.12 1.93±1.31 1.46±0.12 1.73±1.03 1.53±0.11 2.23±1.65 
12:30 (pm) 1.48±0.13 1.64±0.98 1.44±0.12 1.44±0.65 1.55±0.12 1.93±1.32
15:00 (pm) 1.47±0.15 1.49±0.93 1.43±0.13 1.14±0.58 1.52±0.16 2.02±1.14
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의 체온은 기상하기 3시간 전인 새벽 4시경 섭씨 36.5。
C로 가장 낮게 유지되고 점차 증가하여 아침 9시경 섭
씨 37.2。C에 이르며 점차 증가하여 저녁 8시경 섭씨
37.4。C로 가장 많이 상승한 후 점차 하강하여 새벽 4
시경 섭씨 36.5。C에 다시 이르게 되는 체온의 하루주
기 리듬에 대해 보고하였으며 이는 자율신경계의 기능
이 하루주기리듬에 따라 변화하기 때문인 것으로 설명
하였다. 본 연구에서는 하루주기리듬에 따라 변화하는
자율 신경계의 기능 변화로 인하여 체온의 차이가 나타
날 수 있고 이로 인해 교감신경 피부반응에서 온도에
의한 차이로 나타날 수 있으며 또한 교감신경 피부반응
에서의 경로는 구심성 뿐만 아니라 원심성 경로를 포함
하고 있기 때문에 일반 감각신경이나 운동신경의 경로
보다 더 길어져서 일반적으로 영향이 없다고 여겨지는
범위에서도 온도에 의한 차이가 나타날 수 있음을 알
수 있었다. 본 연구에서 측정하는 실험 대상자는 아침
7시에 기상하고 11시에 수면을 취하면서 일반적인 생활
을 하는 사람들로 구성되어 있어 야간 교대 근무를 하
는 사람들과 절대적인 수면 시간이 부족한 사람들은 포
함되지 않아 향후 이들의 생체 주기의 하루주기 리듬의
차이에 관한 교감 신경 피부 반응의 연구가 진행되어야
할 것으로 사료된다.  
결 론
교감신경 피부반응 검사시 교감신경 피부반응의 잠시
는 아침과 점심에 비해서 저녁에 측정하였을 때 빨라지
고 진폭은 점심과 저녁에 비해서 아침에 측정하였을 때
증가되어 검사 결과 해석시 고려해야 할 것으로 사료되
며 각 피검자들의 근무 형태에 따른 일상생활의 하루주
기 또한 고려할 필요가 있을 것으로 여겨진다.
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